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Anorauisa. Ilocmanoska npoonemu. CTPIMKUA PO3BHTOK TEXHOJOTIH 3BOPOTHOIO OCMOCY Y CHCTEMax
BOJIOMIATOTOBKY Ta OMPiCHEHHS BOAM IiIBUINYE aKTYallbHICTh €()eKTUBHUX METOJIB 3aMO0IraHHS HAKHIIOYTBOPCHHIO.
MinepaibHi BiAKIaneHHs, IO (GOPMYIOTbCS Ha TOBEpXHI HAINiBOPOHUKHMX MeMOpaH, NPHU3BOAATH A0 3HIDKCHHS
MpOoyKTUBHOCTI cucteM Ha 10-15 % mpoTsrom mepmmmx miecTH MiIcsMiB eKCIUTyaTarlii, 30UIbIIEHHS TiJpaBIiqYHOTO
OIOpY, MOTIpLICHHS SKOCTI MepMeary, a TaKoX IO 3pOCTaHHs eHeprocnoxkuBaHHg Ha 15-30 % Ta ekcruryaramiiHHUX
BuTpar. TpaauiiiiHa mapagurMa IpsMoi ancopOrii aHTHCKATAaHTIB Ha TIOBEPXHI KPUCTATIB ChOTOIHI NEPETISIAETECS Y
3B'SI3KY 3 BIAKPUTTSIM KIIFOYOBOI pOJIi HAHOYACTHHOK SIK IIEHTPIB T€TEPOTeHHOI HyKJeallii, 0 MOsICHIOE Ha/I3BHYAHO
HHU3bKI PoO0Ui KOHIEHTpallii iHridoitopis (0,5-20 mr/in). Mema docniorncenns. MetToro naHol poOOTH € BCTAHOBJICHHS
B3a€MO3B'SI3KY MK XIMIYHOO OYI0BOIO aHTUCKAJIAHTIB 1 MEXaHi3MaMH X 1HT10yr0U01 Aii y CHCTeMaX 3BOPOTHOTO OCMOCY.
Oco0:1BY yBary NpUIiIeHO B3aeMOIT pyHKIIOHANBHUX TPy (pocHOHATHUX 1 TONIMEPHUX aHTUCKAJIAHTIB 13 3apOAKaMHU
KpHCTaJIIB Ta HAHOYACTHHKAMH, SIKI BUKOHYIOTh POJIb IIGHTPIB rereporeHHoi Hykieanii. OTpuMaHi pe3ynbTaTH MaroTh
CTBOPUTH TEOPETHYHY OCHOBY JUIS PalliOHAILHOTO JU3aliHy aHTHCKAJIAaHTIB HACTYIHOTO MOKOJiHHS. Pesynomamu. Y
po0OTi MpoaHaTi30BaHO CTPYKTYpHI Ta (Pi3MKO-XiMiuHI BIACTHBOCTI (OCHOHATHHX aHTUCKANAHTIB, 30kpema PBTC,
ATMP ta HEDP, a Takox moyiiMepHUX aHTHCKaJIaHTIB Ha OCHOBI moJiakpuiioBoi kucnot (PAA), st kol BUsIBIEHO
TP PEeXHUMHU 1HriOyr0UOi [T 3aJIeKHO BiJl MOJIEKYJIsipHOT MacH (roporosuii MexanizM rpu 2000-3000 [la Ta iHmm pexxumu
g Oimpmmux Mac). BcraHoBmeHo, mo e(eKTHBHICTH (ocPOoHATHMX IHTIOITOPIB BU3HAYAETHCS ONTHMAIBHUM
MMOETHAHHSAM XEJAaTYI0UMX BIIACTHBOCTEH, aJcOpOMiHHOI 3aTHOCTI Ta MOJIEKYISIPHOI CTAaOlIBHOCTI; KPUTHYHOIO €
BiJICTaHb MiX (yHKIiOHaMbHHMH Tpymamu 2,5-4,0 A, mo Bianopizae reoMeTpii KpUCTATiuHOT PENTITKH KaIbIUTY.
[TokazaHo, 110 KJIFOYOBUM MEXaHI3MOM JIii aHTUCKAJIAHTIB € He MpsiMa aJcopOllisi Ha HOBEPXHI KPUCTANIB, a CEIIEKTUBHE
OJ0KyBaHHS HAHOYACTHHOK po3MipoM 10—100 HM, SKi CIyTyIOTh IIEHTPaMU TeTepOreHHol HyKIIeallii; 1y e)eKTUBHOTO
IHriOyBaHHS JOCTaTHBO 3a0iokyBat juine 5-10 % Takux HaHOYACTHHOK. PO3INISIHYTO MaTeMaTH4HI MOJENi, L0
OIMCYIOTh TEPMOJMHAMIUHI Ta KIHETWYHI acleKTH IHTiOyBaHHS Kpucranizauii (MomudikoBane piBHsHHS [100ca —
Tomcona ta piBasuHs Kabpepu — Bepmini). OTpuMani pe3ybTaTi CTBOPIOIOTH TEOPETHYHY OCHOBY /ISl pO3POOJICHHS
AQHTUCKAaJIAHTIB HOBOT'O MOKOJITHHS Ta ONTHMIi3allii iX 3aCTOCYBaHHS y CUCTEMax 3BOPOTHOTO OCMOCY.

KarouoBi caoBa: 3gopmuuii ocmoc; amwmuckanrawmu; Qoconamu; Mmexawizmu IHeiOy8aHHs, HYKIeayis;
KpUucmanizayis; HAaHOYACMUHKU; 2emepo2eHHA HYKIeayis
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Abstract. Problem Statement. The rapid development of reverse osmosis technologies in water treatment and
desalination systems increases the relevance of effective methods for preventing scale formation. Mineral deposits formed
on the surface of semi-permeable membranes lead to a 10-15 % reduction in system productivity within the first six
months of operation, increased hydraulic resistance, deterioration of permeate quality, as well as a 15-30 % increase in
energy consumption and operating costs. The traditional paradigm of direct antiscalant adsorption on crystal surfaces is
currently being revised in connection with the discovery of the key role of nanoparticles as centers of heterogeneous
nucleation, which explains the extremely low operating concentrations of inhibitors (0.5-20 mg/L). Purpose of the study.
The purpose of this work is to establish the relationship between the chemical structure of antiscalants and the mechanisms
of their inhibitory action in reverse osmosis systems. Special attention is paid to the interaction of functional groups of
phosphonate and polymeric antiscalants with crystal nuclei and nanoparticles, which serve as centers of heterogeneous
nucleation. The obtained results are intended to create a theoretical basis for the rational design of next-generation
antiscalants. Results. The structural and physicochemical properties of phosphonate antiscalants, in particular PBTC,
ATMP, and HEDP, as well as polymeric antiscalants based on polyacrylic acid (PAA), have been analyzed; for PAA,
three modes of inhibitory action depending on molecular weight have been identified (threshold mechanism at 2000
3000 Da and other modes for higher masses). It has been established that the effectiveness of phosphonate inhibitors is
determined by the optimal combination of chelating properties, adsorption capacity, and molecular stability; the critical
distance between functional groups is 2.5-4.0 A, which corresponds to the geometry of the calcite crystal lattice. It has
been shown that the key mechanism of antiscalant action is not direct adsorption on crystal surfaces, but selective blocking
of nanoparticles with a size of 10-100 nm, which serve as centers of heterogeneous nucleation; for effective inhibition, it
is sufficient to block only 5-10 % of such nanoparticles. Mathematical models describing the thermodynamic and kinetic
aspects of crystallization inhibition (modified Gibbs —Thomson equation and Cabrera — Vermilyea equation) have been
considered. The obtained results create a theoretical basis for the development of new-generation antiscalants and
optimization of their application in reverse osmosis systems.

Keywords: reverse osmosis; antiscalants; phosphonates; inhibition mechanisms; nucleation; crystallization;
nanoparticles; heterogeneous nucleation

IToctanoBka  mpoOJjemu. [1oGanbHe — BUKIMKH IEepes TEXHOJIOTISIMU BOJOMIATOTOBKU
3pOCTaHHsI TOTYXKHOCTEH cucteM 3BOpoTHOTO  [1]. LleHTpasibHOIO MPOOIEMOIO 3aTHIIAETHCS
ocMocy, sike pocsarno 97,2 miuH M*/no0y y  yTBOpEHHs  MiHEpaJbHUX  BIAKJIAJAE€Hb  Ha
2020 pomi 3 TPOTHO30BAaHUM 3pPOCTAaHHSIM JO  TOBEPXHI HANMIBOPOHHKHUX MeMOpaH, mI0
140 M M*/mo6y mo 2030 poky, CTaBUTh HOBI ~ MPHU3BOAUTH [0 3HIDKEHHA NPOAYKTHBHOCTI
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cucteMm Ha 10-15 % mnpotsrom nepuimx mecTH
MICSALIIB eKcITTyaTarii Ta 30UIBIICHHS
eHeprocnoxuBanus Ha 15-30 % [2].
[IpoTsirom  JecCSATUIITh  BBaXKaJIOCH,
AQHTHUCKAJAHTH  TPALIOIOTh  Yepe3  MpsIMy
azcopOIil0 Ha TOBEpPXHI KpHUCTamiB, SKi
dbopmyroTecsa. OpHak 11 mapaaurmMa He Morja
aJIeKBaTHO TMOSCHUTH HA/A3BUYAHO HM3bKI
poboui KoHIEHTpawii iHribiTopiB, sKi 4YacTO
craHoBiATh Jume 0,5-20 mr/ia. PeBosmroniiine
nocmipkeHns rpynu Ilonosa, omyOmikoBaHe y
2024 pomi B xypHam Crystals, kapauHaaIbHO

1110

3MIHWJIO Hamie po3yMmiHHs mpomecy  [3].
BukopuctoByroun (hyopecreHTHO-MI4YeH]1
MOJICKYJIH AHTHCKAJIAHTIB, JOCTI THAKU

BUSIBIJIM, 110 OCHOBHHUI MEXaHi3M [ii moJjsrae
HE B MpsAMiH B3aeMOAil 3 KpuUCTalaMH, a B

0JIOKYBaHHI HAaHOYACTHHOK po3Mipom
10-100 uwm, SAKi CIIYT'YIOTb LEHTpaMu
reTepOreHHO1 HyKJIearii.

Ile BinkputrTs Mae (¢yHIAMEHTAIbHE

3HAYEHHS JUIA PO3BUTKY Taily3i 3 KUIBKOX
npuunH. [lo-mepiie, BOHO HapeIlTi IMOSCHIOE
JIOBrOTPUBAITY 3araaKy HaJI3BUYaHHOT
e(eKTUBHOCTI aHTHCKAJIAHTIB MTPHU MiHIMATBHIX
KOHIICHTpAIliIX — OJIOKYBaHHS JIMIIE KIJTBKOX

BIJICOTKIB HAHOYAaCTUHOK
(~10° gacTMHOK/MJ HaBiTh y J€iOHI30BaHI
BOJII) JIOCTaTHBO JUTSt 3armo0iraHHs

HAKUTIOYTBOPEHHIO. [1o-/pyre, BigKpHUBae IIISIX
JI0 CTBOPCHHS TMPHUHIIMIIOBO HOBUX KJACiB
1HTI0ITOpIB, CHEIliaTbHO PO3POOJICHHX IS
B3a€MO/Ii1 3 HAHOYACTUHKAMH, a HE 3 TTIOBEPXHEIO
kpuctaiiB. [lo-TpeTe, 103BOIISIE TEPEOCMHUCITUTH
CTpaterii J03yBaHHS Ta ONTHUMI3aIil MPOIECiB

BOJIOIMITOTOBKH, 30CEPEIWBIIN yBary Ha
KOHTPOJII HAHOYACTHHOK Y BUXI1JTHIH BOJI.
Mera JocaigykeHHSI - BCTAHOBJIEHHS

YITKOT'O B3a€EMO3B 13Ky MK XIMI4HOIO Oy TOBOIO
AQHTUCKAJIAHTIB Ta MEXaHI3MOM iX 1HT10yr04Ooi ail
B CHCTEMax 3BOPOTHOr0 ocMocy. OCHOBHY
yBary 30Cepe/KeHO Ha aHalli3i TOro, SK came
(YHKIIOHANIBHI TPYNH PEareHTiB B3a€MOJIIOTh
i3 3apoJKaMH KpHUCTaJiB Ha MOJEKYJISIPHOMY
piBHi. OTpumaHi pe3yJbTaTH  JO3BOJSATH
HAyKOBO OOTpyHTYBaTu Mmia0ip iHTiGITOPIB IS
MOJIOBKEHHSI TEpMiHy Ciy’)xOum memOpaH Ta
ONTHUMI3AIli] BUTPAT Ha EKCILTyaTallito.

Buxnan ocHoBHOro marepiany. Ximiuna
CIMpPYKmypa aHMUCKAIaHmMIé AK O0CHO6A iX
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dyukuyionanvnocmi.  B3aeMO3B 30K  MIK
MOJIEKYJISIPHOIO apXiTEKTypOrO Ta
(GYHKIIOHAIbBHUMU BJIACTUBOCTSIMH

AHTHUCKAJIAHTIB SBJISIE COOOI0 CKIIAJIHY CUCTEMY,
e KOXEH CTPYKTYPHHH €JIEMEHT BHOCHUTH
crenndivyHUi BHECOK Yy 3arajibHy €()eKTUBHICTb.
Po3ymiHHS 1MX B3a€EMO3B'SI3KIB  KPUTHYHO
BXJIMBE ISl PAIliOHATILHOTO [HU3aiiHy HOBHX
MOJIEKYJI 3 MIOKPAIICHUMH XapaKTePUCTHKAMHU.

Dochonamnui AHMUCKAIAHMU.
®ochoHaTHI CHOMYKH, SIKI 3alMarOTh TOHA]
459%  CBITOBOTO  PHUHKY  aHTHUCKAJIAHTIB,
3aBISYYIOTH  CBOIM  YCIIXOM  YHIKaJbHIN
KOMO1HaI1 XIMI1YHOIT cTab1IbHOCTI Ta
XenaTyrdoi 3matHocTi. Ha BiamiHy Bifg
nodocdartiB, SAKi MBUIAKO TIAPOTIZYIOTHCT Y
BOJHHUX po3unHax (mepioJy HamiBpo3mamy
MeHIe 24 roauH), GpochoHaTH MICTATH MIITHUI
C-P 3B’s30k 3  eHeprielo  Jaucomiamii
272 x]JIx/monb, mo 3abe3nedye iX cTablIbHICTh
HaBITh MPH MIABUILEHUX TeMIiepatypax [4].

Posrasinemo 2-pocdonodyran-1,2,4-
TpukapOoHoBy kuciory (PBTC) sx monenbHy
CIONYKYy  JUIsl  pPO3YMIHHS  CTPYKTYpHO-
GyHKIIOHATBPHUX  3aJiekHOCTe. Monekyna
PBTC wictuteh oy ¢ochoHOBY Ta TpH
KapOOKCHIIbHI TPYIH, pPO3TalllOBaHI TaKUM
YHHOM, 10 CTBOPIOIOTH ONTHUMAJIbHY T€OMETPiI0
JUTSL YTBOPEHHS XEJIATHUX KOMIUICKCIB 3 10HAMU
JTy>KHO3EMENbHUX  MeTanmiB.  JlochimkeHHs
METOJIOM  PEHTTCHOCTPYKTYPHOTO  aHaJi3y
MOKa3aJIx, 10 BiJICTaHb MK (PYHKITIOHATBHUMU
rpynamu cTaHoBuTh 2,8-3,2 A, mo Bixnosigae
BIJICTaHI MK 10HaMH KaJIbIliF0 B KPUCTaJIIdHIN
PENIiTIi KambIuTy [5].

Tepwmiuna crabineHicTh PBTC 36epiraeTnes
hi(o 212°C 3TiJHO 3 JAHUMHU
TEPMOTPaBIMETPUYHOTO aHAJTI3Y, 1110 POOUTH ITIO
CIIONYKy TPHUAATHOIO JUISS BUKOPUCTAHHS B
CUCTeMaxX 3 MIABHUILEHOI TEMIEPaTypoIo.
Koncranra crabinpHOCTI Komruiekcy PBTC 3
Ca?" 3a rtemmeparypu 25°C Ta 10HHOI CHIH
0,1 M CTaHOBUTE:

logK =5,85+0,12, 1)

ne K — KOHCTaHTa CTaOUIBHOCTI KOMILIEKCY
[ML]/([M][L])-
AmMiHoTpuMeTuieHdochoHoBa KHCIIOTa

(ATMP) nemoHcTpye€ enio 1HIINUN MEXaHI3M il
3aBJIKM HAsIBHOCTI LIEHTPAJIbHOTO aToOMa a30Ty.
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KBanToBO-XiMiuHI po3paxyHku meromom DFT
Ha piBHi B3LYP/6-311++G (d, p) moka3zanu, 1o
€JIEKTPOHHA T'yCTHHA Ha aTOMi a30Ty CTBOPIOE
JOJJATKOBUHM IIEHTp KOOPJAUHALi, 110 J03BOJISE
ATMP  yrtBoptoBaT  Ouibll  CTaOLIbHI
komiuiekcu nopiBHsHo 3 HEDP [6]. Enepris
3B’s3yBaHHsT ATMP 3 mnoBepxHero KalbLUTY
CTaHOBHTb:

E_, =-156,3 x/lx/mob, (2)
mo Ha 10 % Bume, HiX ga1 HEDP
(+142,7 xT:x/Moub).

Honimepni AHMUCKAIAHMU.

[IpencraBnstoTh MPUHIUIIOBO IHIIWN MiAX1T 10
iHri0yBaHHsl HakunoyTBopeHHs. Ilomiakpunosa
kuciora (PAA), mompm mpocTOTy CBOEI
XIMIYHOI CTPYKTypH, JAEMOHCTPYE CKIIAIHY
3QJICKHICTh €(PEKTUBHOCTI BIJ] MOJICKYJIIPHOT
MacH. Hemonasni JIOCITIJKSHHS 3
BUKOPUCTAHHSM reJb-IIPOHUKHOT
xpomarorpadii 3 MyJIbTHUKYTOBUM JETEKTOPOM
PO3CIFOBaHHS CBITJIa BUSBWIN TPHU Pi3HI PEIKUMHU
i1 3aJ7IKHO BT pO3Mipy MaKpOMOJIEKY [7].

IIpu monexymspuiii maci 2000-3000 [la
JIOMiHy€ TIOpPOTOBHMI MeXaHi3M iHT10yBaHHS.
Hesenuki MOJICKYJIH 31aTHI LIBUIKO
mugyHAyBaTH 0  TIOBEPXHI  3apOJKiB
KpHCTaJIi3alii 31 MBHIAKICTIO, IO OMUCYETHCS
piBusHHSIM Crokca-EitHmTeiina:

kBT
6z-n-Rh’

3)

ne D — xoediuient nudysii, m*/c; kB — crana
bonbimana, /K, kB =1,38x10"2 Jx/K; T —
temneparypa, K; 7 — B’S3KiCTh CepeloBUIIA,

I[Ta:c; Rh — rigpoguHaMiuyHUKA  pajaiyc
MOJIEKYITH, M.
Jns PAA 3 MOJEKYJISpHOIO Macoro

2500 /Ia, Rh = 1,8 uM, mo mae koedilieHT
madysii  1,2x107°  wm*c mpu  25°C. 1Ile
3a0e3nedye IMBUAKE JOCATHEHHS MOBEPXHI
KPUTHYHMX 3apOJIKIB PO3MIpOM 2-5 HM 3a yac
MeH1Ie 1 mc.

Pesonwuiiinuii  mexanizm  010Ky8aHHA
HAHOYACMUHOK. Binkpurts MEXaHI3My
ONOKyBaHHS HAHOYACTUHOK-IIEHTPIB HyKJearil

MPEJCTaBIsE  MapaJurMaTHYHUNA  3CyB §y
po3yMmiHHI Oii aHTHCKanaHTiB. Tpaawuiiiina
Teopis nependayaa, 10 iHTi0iTOpH

ancopOyroTecsi Oe3mocepelHbO0 Ha MOBEPXHIi
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KpPHUCTaNiB, CIOBUIbHIOWOYHM iX picT. OnHak
eKCHEepUMEHTH 3  (PIyopecleHTHO-MIYeHUMHU
AQHTHCKAJIAHTAaMHU  TOKa3aJd  30BCIM  IHIIY
KapTuny [3].

JlocnigkeHHsT BUSBWIO, LIO0 HaBITh Yy
HAJYMCTIN Ie10HI130BaHIi BO/I1 MPUCYTHI O1NIbIIIe
MUIbIIOHAa  HAHOYACTMHOK  Ha  MUIUIITP,
NEepeBaXHO OKCHUIM Ta TIIPOKCUAM 3aji3a
po3mipom 10-100 mm. Ili yacTUHKH CITyKaTh
LIEHTPaMM I'eTepPOreHHOi HyKIIeallii, 3HIKYUn
€HepreTHYHuil 6ap’ep yTBOPEHHS KPUTUYHOTO
3apoaka. Kiacuuna Teopis Hykieawli onucye
e mporec piBHAHHAM:

AGzem = AGemz ' f (9) ' (4)
ne AG, Ta AG = — eHeprii akTUBAIll AJs
TreTEepPOreHHOi Ta  TOMOIEHHOI  HyKJieamil
BinnosinHo, kJlx/monb; f(6) — QyHkuia

3mouyBaHH: (0< f (0)<1).

JIJist TUTIOBUX HAHOYACTUHOK OKCHY 3alli3a
f(0)~0,1-0,3, mo o03HAa4Ya€ 3HIKCHHI

eHepreTuyHoro Oap’epa  wHa 70-90 %.
AHTHUCKaJaHTH CEJIEKTHUBHO a/JCOpOyIOThCS Ha
[IUX HAHOYACTUHKAX, OJOKYIOUH iX (YHKIIIO K
HEHTpiB HykJealii. KpuTudaHo BaXximBo, 110 J1st
e(heKTUBHOTO iHT10yBaHHS IOCTAaTHELO
3abnokyBatu smme 5-10 % HaHOYACTHHOK,
OCKIUJIBKM II€ TiJIBUIIY€E €HEpreTHYHUu Oap’ep
HyKJealii 0 piBHS, NMPU SKOMY CIOHTaHHE
YTBOPEHHSI KpPHUCTAJIB CTa€ TEPMOJIMHAMIYHO
HEBUTIIHUM.

Mamemamuune mooenioeanns npouecie
inzioyeannsa. MaremMaTu4HEe  MOJICJIIOBAHHS
JT03BOJISIE MPOTHO3YBATH e(eKTUBHICTh
AHTHCKAIAHTIB Ta ONTUMI3YBaTH iX J03yBaHHS.
CyudacHi Moeni BPaxOBYIOTh K
TepPMOJMHAMIYHI, TaK 1 KIHETHYHI aCIEeKTH
MPOIeCy KpUCTai3alii.

Tepmoounamiunuii nioxio.
TepMoauHAMIYHMIA ~ TOTEHIiA]  YTBOPEHHS
KPUTUYHOTO 3apojKa OIUCYETHCS
Mo udikoBaHUM piBHSAHHAM ['100ca-TomcoHa:

2
* 167 -0 3Vrn

AG =——T—, (5)

3-(R-T-Ins)

Je O — MOBEPXHEBHI HATST Ha MEXI KpUCTaJ-
posunn, Jbr/mM*  (mis  CaCoO, o
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= 0,040 [bx/m*); V_ — MondpHui 00’eM  amcopOmii aHTHCKalaHTy, MIO XapakTEpH3ye
Kpuctaiiunoi ¢asu, cm’/mons (36,9 cm?/Moinb CHOpifHeHicTs  iHribiTopy A0 moBepxHi
M KambLuTy); R — yHiBepcalbHa rasosa ~ KPHCTaua,  I/MOJIb; [\], - moporosa
crana, Jx/mons'K, R= 8314 [Ix/monb K; KOHIICHTpAITis, MI/JI.

T — aGcosoTHa Temreparypa, K; S — cTyninb ExcniepumenTanpHi JaHi MOKa3ylOTh, IO
MepecuyeHHs. mist  HEDP  mpm  25°C  Tta  pH=8§,0,

[IpucyTHICTP aHTHUCKATAHTIB MOIUQIKYE K, = 2,3x10% ii/mouh, [I]0 =0,5 mr/n [8].
med BuUpa3z dYepe3 3MiHy  e(EKTUBHOTO

IIOBEPXHEBOI'O HATATY: BucHoBku
K. -[1] HPOB.GILGHI/II‘{ aHaTi3 XIMITHOT CTPYKTYPH Ta
o, =0 1+K— , (6) MEXaHi3MiB  Jil aHTUCKANaHTIB  J03BOJIC

m cOpMyJTIOBaTH HACTYIHI BUCHOBKHU:
Jie o, — NOBEPXHEBUH HaTAr Oe3 iHribITOpY, L E‘beKTHBHlCTB bocdonarnnx
5 . QHTUCKAJAHTIB BH3HAYAETHCS ONTUMAIbLHUM
Moy K —  KOHCTaHTa  ancopbuil  poeyanpam XeNaTylouuX BJIACTHBOCTEH Ta
AQHTUCKAJIAHTY, JI/MOJIb; [I ] — KOHIICHTpAIIist 3IaTHOCTI /10 aICOPOIIii HA HAHOYACTHHKAX, IPH
iHribiropy, Mmonb/n; K —koHctanta Mixaenica, ~ UPOMY = KPHIMHHOIO € BIACTaHR MUK
dbyrKIioOHaTEHEIMH TpyTaMu 2,5-4,0 A
MOJIB/I.

2. PeBomouiiiHe BIIKPUTTS MeEXaHI3MY
ONOKyBaHHS ~ HAHOYACTHHOK  —  IICHTPIB
HyKJIealii — GyHJaMEeHTaIbHO 3MIHIOE MIAXO0IU
JI0 PO3pOOKH HOBHX AaHTHCKAJIAHTIB Ta CTpaTET1n
iX 3acTOCYBaHHS.

3. MaremaTuuHi MOJeJi, U0 BPaxOBYIOTh

Kinemuuna mooens. 1lIBuakicts pocty
KPUCTaJiB Yy TNPUCYTHOCTI  aHTUCKAJIAHTY
ONUCYETHCSI ~ MOAU(DIKOBAHUM  DPIBHSHHIM
Kabpepu-Bepmini, sike BpaxoBye OJIOKYBaHHS
aKTUBHUX LIEHTPIB pocTy (7):

260 K, -[1] reTeporeHHy HyKJealio, JIO3BOIISIOTH TOYHIIIIE

v=v0'[(8—1)—k = } 1-exp r— , IPOTHO3YBAaTH €(EKTUBHICTh 1HTIOyBaHHS Ta
P [ ]o ONTHUMI3YBaTH JI03yBaHHS.

ne v, — WBUIKICTb POCTY O€3 iHribiTopy, M/c; Orpumani Pe3yJibTaTh CTBOPIOIOTH

TEOPETUYHY OCHOBY [UIsl  PalliOHAJIBHOTO

Q - o6’eM MomekyiM B KpucTam, M JM3aifHy aHTHCKaJIaHTiB HACTYITHOTO TOKOJTIHHS

(©=6,13x10% »* s CaCO,); k — crama 4 MOKPAIICHUMHU  XapaKTEpPUCTHKaMU  Ta

BonbIMaHa; p — BifICTaHb MiX aAcopOOBaHUMU  PO3POOKH ONTHUMAaJIbHUX PEXKUMIB ix
MoleKynaMu iHTiGiTopy, M; K_ - KoHcTamra  S3CTOCYBAHHS B CHCTEMAX 3BOPOTHOIO OCMOCY.
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	ОБМЕЖЕННЯ ЧИННОГО РИЗИК-ОРІЄНТОВАНОГО ПІДХОДУ  ДО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БЕЗПЕКИ КРИТИЧНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ
	Рис. 1. Поточний контур ризик-орієнтованого підходу до безпеки КІ (І категорії)
	Рис. 2. Цільовий контур ризик-менеджменту КІ
	Отже, розробку заходів безпеки доцільно розпочинати після ідентифікації небезпек та визначення цілей систем, які взаємодіють, декомпозованих до рівня, що забезпечує можливість математичної формалізації механізмів реалізації їх мети.
	Достатнім рівнем декомпозиції слід вважати такий рівень, на якому процеси реалізації небезпек можуть бути математично або фізично змодельовані.
	Припущення дослідження наступні:
	– небезпека це джерело потенційної шкоди;
	– захід безпеки це джерело потенційної користі/засіб зменшення потенційної шкоди та/або тяжкості цієї шкоди;
	– алгоритм прогнозування «успіху» в антагоністичній парі симетричний для обох об'єктів прогнозування;
	– теорія ймовірностей не розрізняє небезпеку і заходи як такі – вона прогнозує ймовірності реалізації подій (включно з подіями відмови бар’єрів, подіями ескалації, подіями реалізації сценарію тощо).
	Гіпотеза дослідження наступна:  «У спрощеній антагоністичній постановці небезпеки та заходи можуть бути формалізовані як стохастично еквівалентні фактори протилежного знаку, тоді як їх інтерпретація як «шкоди» або «захисту» визначається виключно цілям...
	Гіпотеза ілюструється на спрощеній антагоністичній постановці: «Коли йде двобій об'єктів і обидва об'єкти мають на меті знищення один одного, то напад стає і небезпекою, і заходом безпеки одночасно в даний момент часу».
	У даному дослідженні під симетричністю методів і методологій ймовірнісного аналізу розуміється те, що оцінювання ймовірності реалізації загроз та оцінювання ймовірності досягнення запланованого ефекту заходів безпеки є однотипними задачами стохастично...
	У цій постановці розглядаються не «дії» як такі, а випадкові події їх результатів, що дозволяє відокремити математичну структуру ймовірнісного опису від семантичної інтерпретації впливу як «загрози» або «контрзаходу».
	Математичну формалізацію та перевірку (доведення) гіпотези можливо представити у наступному вигляді.
	Розглянемо стохастичну систему, що описує взаємодію двох агентів А та В.
	Антагоністична стохастична постановка вводиться як формальний інструмент для обґрунтування методологічної симетрії ймовірнісного аналізу небезпек і заходів безпеки.
	У такій постановці одні й ті самі випадкові події (результати дій, відмови бар’єрів, ескалації) мають інваріантну ймовірнісну структуру, тоді як їх інтерпретація як загроз або заходів безпеки визначається виключно знаком впливу на цільовий функціонал ...
	Звідси випливає, що техніки [2; 3] є застосовними симетрично як до оцінювання ймовірності реалізації загроз, так і до ймовірнісного оцінювання заходів безпеки за фіксованого контексту, а центральним обмеженням практики є не відсутність математичного а...
	Наприклад, FTA/ETA формалізують структуру причинно-наслідкових комбінацій подій для сценарію ініціювання небезпеки і можуть працювати для сценарію відмови/успіху бар’єра/заходу; байєсівські мережі – залежності між подіями загроз і заходів безпеки; мар...
	1. Математична модель.
	1.1. Простір станів.
	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
	4. Запропоновано принцип адекватності ймовірностей як метакритерій валідності ризик-орієнтованого підходу, відповідно до якого оцінювання ризику є методологічно коректним лише за умови узгодженого врахування ймовірностей сценаріїв загроз та результати...
	6. Синтезовано цільовий контур ризик-менеджменту КІ, який включає прогнозне оцінювання ефективності заходів, урахування їх деградації та багаторівневий моніторинг, що підвищує керованість питань виробничої безпеки та безпеки критичної інфраструктури.
	REFERENСES
	МІСТО ЯК ПАРАДОКС
	THE CITY AS A PARADOX
	ОСОБЛИВОСТІ ТЕХНОЛОГІЙ ІОННО-ПЛАЗМОВОГО АЗОТУВАННЯ ВТОРИННОТВЕРДІЮЧИХ ШТАМПОВИХ СТАЛЕЙ  ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ТРУБНОГО ІНСТРУМЕНТУ
	ДЕЙНЕКО Л. М.1*, докт. техн. наук, проф.,
	КРИВЧИК Л. С.2, доктор філософії,
	ПІНЧУК В. Л.3, здоб.,
	СТОЛБОВИЙ В. О.4, докт. техн. наук, проф.
	Проаналізуємо окремі конструктивні елементи, щодо ризику пожежної небезпеки. На рисунку 1 детально наведено характеристику і склад літій-іонного елемента [26].
	Рис. 1. Склад літій-іонного елемента
	Рис. 2. Процес зарядки та розрядки літій-іонного акумулятора
	Висновки
	Постанова проблеми. Металеві конструкції несучих веж, які забезпечують функціонування димових і вентиляційних труб промислових підприємств, є ключовими компонентами інженерної інфраструктури (рис. 1).
	Метою дослідження є систематизація та узагальнення результатів оцінки технічного стану металевих несучих веж, що виконують функцію підтримки димових і вентиляційних труб промислових підприємств. Основна увага приділяється ідентифікації ключових типів ...



